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Résumé :  
Nous présentons dans ce travail une étude numérique tridimensionnelle basée sur la méthode des 
volumes finis couplée avec la technique multi-grille afin d’étudier les structures de l’écoulement et le 
transfert de chaleur au sein d’une enceinte cubique contenant une bande chauffante située au niveau 
de sa paroi horizontale inférieure. La source chaude est considérée soit  un flux constant soit une 
température constante. Le nombre de Rayleigh est compris entre 10
3
 et 10
6
. Les résultats sont 
présentés sous forme de lignes de courant et d’isothermes et la variation du nombre de Nusselt moyen 
au niveau de la paroi chauffée est aussi présentée. Une comparaison entre les deux conditions aux 
limites thermiques considérées dans cette étude sera présentée en détail. 
Mots clés : cavité tridimensionnelle, simulation numérique, enceinte partiellement chauffée, 
conditions aux limites thermiques, convection naturelle 
1 Introduction 
L'étude de la convection naturelle dans des enceintes avec une paroi partiellement chauffé fournit une 
description utile du comportement de l’écoulement dans de nombreuses situations pratiques. Cet 
intérêt est justifié par ses nombreuses applications qui incluent le chauffage et le refroidissement des 
bâtiments, des processus énergétiques de séchage, le refroidissement de composants électronique, etc.  
Une bibliographie exhaustive sur la convection naturelle dans des cavités jusqu'à 1988 peut être 
trouvée dans les travaux d’Ostrach [1]. Une étude numérique sur la convection naturelle dans des 
enceintes rectangulaires chauffées par le bas et refroidis de façon symétrique sur les côtés est effectuée 
par Ganzarolli et Milanez [2]. Ramos et Milanez [3] ont étudié la convection naturelle dans des cavités 
chauffées par le bas par une source thermique qui dissipe de l'énergie à une vitesse constante. D’autres 
études dans le même axe comme celle de [4-9] ont été faites. 
Dans cette étude, l'objectif principal est d'étudier la convection naturelle dans une cavité cubique 
chauffée partiellement par le bas, soit avec une isotherme ou avec un isoflux et refroidi au niveau de 
deux parois verticales de part et d’autre de la source. L'étude est réalisée numériquement pour 
différentes valeurs du nombre de Rayleigh allant de 10
3
 à 10
6
 avec l'air comme fluide de travail 
(Pr=0,71). L’écoulement du fluide, la distribution de la température ainsi que le transfert de chaleur 
sont analysés et discutés pour chacun des cas considérés. 
2 Formulation du problème et méthode numérique 
Le modèle physique considéré dans cette étude est représenté dans la Fig.1. Il se compose d'une cavité 
cubique de dimension L, dont la paroi inférieure est partiellement chauffée soit par un flux de chaleur 
q " constant (cas1) soit par une température chaude Th constante (cas 2). Deux parois verticales sont 
maintenues à une température froide Tc constante. Les parois et surfaces restantes de l'enceinte sont 
considérées adiabatiques. 
En tenant compte des approximations de Boussinesq, les équations adimensionnelles du problème 
s’écrivent :  
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Pour étudier le transfert de chaleur au sein de la cavité nous ferons appel au nombre de Nusselt moyen 
qui est défini par : 
Pour le cas1, 
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où  θs(x) : température locale adimensionnelle située sur la surface de la source chaude. 
Pour  le cas2,   
 
0,5 /2 1
0,5 /2 0
0
1 l
l
y
Nu dxdz
l y




 
 
 (5) 
La méthode des volumes finis [10] est utilisée pour discrétiser les équations de Navier-Stokes et de 
l'énergie. L'équation de Poisson est résolue en utilisant la méthode multigrille [11]. 
La validation du code a été faite en comparant nos résultats à ceux d’une étude numérique de Frédéric 
et Quiroz [12] et un bon accord des résultats a été observé. 
3 Résultats et discussion. 
L'objectif de cette étude est de déterminer  les effets du nombre de Rayleigh et des conditions aux 
limites thermiques sur l'écoulement fluide et sur le transfert de chaleur au sein de la cavité. 
Les Figures  2 et 3 montrent les isothermes et les lignes de courant pour 10
3
 ≤ Ra ≤ 106 pour les deux 
cas considérés dans cette étude. Due aux conditions aux limites symétriques sur les parois verticales, 
la trajectoire des particules et la température sont symétriques par rapport au plan médian (x = L /2). 
Les conditions aux limites symétriques dans la direction verticale engendrent une paire de cellules 
contra-rotatif pour tous les nombres de Rayleigh et pour les deux conditions aux limites considérées 
dans cette étude. Pour Ra = 103, comme on peut s'y attendre, le transfert de chaleur à travers la surface 
chaude est essentiellement dominé par le phénomène  de conduction. Plus le nombre de Rayleigh est 
élevé plus le transfert de chaleur par convection devient de plus en plus dominant.  
Le Tableau 2 et la figure 4 montrent les valeurs prédites de nombre de Nusselt moyen, Nu, au niveau 
de la surface chauffante pour les deux conditions aux limites thermiques calculées dans cette étude 
(pour 103 ≤ Ra ≤ 106). On remarque pour  les deux cas que le nombre de Nusselt moyen augmente  
avec l'augmentation du nombre de Rayleigh. Il est également observé que le transfert de chaleur est 
plus élevée pour le cas2 (température constante) que pour le cas1 (flux de chaleur constant) quelque 
soit le nombre de Rayleigh.  
4 Conclusion 
La convection naturelle laminaire et le transfert de chaleur au sein d'une enceinte cubique 
partiellement chauffée par la paroi horizontale inférieure et refroidie par deux parois verticales a été 
étudié numériquement. Les paramètres d’étude sont le nombre de Rayleigh et la condition aux limites 
thermique sur la paroi horizontale inférieur de la cavité (isotherme ou isoflux). La trajectoire des 
particules ainsi que  les isothermes ont été présentés dans la présente étude pour les deux 
configurations considérées et pour des nombres de Rayleigh allant de 103 à 106. Deux cellules contra-
rotatifs sont observés pour tous les nombres de Ra et pour les deux cas de chauffage isotherme et 
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isoflux. Pour une valeur fixe du nombre de Rayleigh le transfert de chaleur  induit est plus faible dans 
le cas du chauffage avec  isoflux que dans le cas du chauffage avec température constante. On peut 
conclure que le type de la source chaude peut avoir un effet important sur le taux de transfert de 
chaleur au sein de la cavité. 
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